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Re´sume´ – Nous nous inte´ressons ici a` l’introduction d’une contrainte de forme de haut niveau dans la segmentation d’objets par
contours actifs, en pre´sence de fonds texture´s et d’occultations partielles. L’approche propose´e utilise les moments de Legendre
pour la de´finition d’une contrainte a priori prenant en compte un ensemble de formes de re´fe´rence, invariante aux transformations
affines. L’e´quation d’e´volution obtenue est unique, inde´pendante de toute conside´ration d’implantation. Elle assure la prise en
compte de variabilite´s significatives d’aspect et la gestion intrinse`que de transformations ge´ome´triques.
Abstract – In this paper we address the problem of introducing high-level shape information in the framework of image
segmentation using active contours, in the presence of textured background and partial occlusions. In the proposed approach,
Legendre moments are exploited to define an a priori constraint that accounts for a set of reference shapes and is invariant with
respect to affine transformations. Minimizing the constraint results in a single, implementation-independent evolution equation,
that handles significative aspect variability and manages geometrical transformations in an intrinsic way.
1 Introduction
Les contours actifs sont aujourd’hui utilise´s comme tech-
nique de segmentation dans de nombreuses applications
d’analyse d’images. L’introduction de contraintes de forme
pour ame´liorer leurs performances en pre´sence d’arrie`re-
plans texture´s ou d’occultations partielles repre´sente un
enjeu important. L’approche usuelle consiste a` ajouter
a` la fonctionnelle optimise´e un terme a priori, visant a`
contraindre le contour en e´volution a` ressembler a` une
forme de re´fe´rence. Dans ce contexte, deux questions prin-
cipales sont pose´es : l’alignement entre la courbe en e´volu-
tion et la re´fe´rence et la prise en compte de la variabilite´
d’aspect des objets conside´re´s. Nous avons propose´ [1, 2]
une approche originale, combinant repre´sentation para-
me´trique des formes et the´orie de l’e´volution de courbes.
Cette repre´sentation est invariante aux transformations
affines, ce qui offre une premie`re fac¸on de re´soudre la ques-
tion de l’alignement. Nous de´crivons ici l’extension de ce
formalisme a` la prise en compte simultane´e de plusieurs
formes de re´fe´rence. Ceci permet de tenir compte de va-
riabilite´s d’aspect importantes et constitue une seconde
fac¸on de ge´rer les transformations ge´ome´triques.
2 A priori de forme et invariances
ge´ome´triques
Notre mode`le repose sur une repre´sentation parame´-
trique des formes a` partir de moments de Legendre de leur
∗Nouvelles coordonne´es : Laboratoire MIPS, Universite´ de Haute
Alsace, 12 rue des fre`res lumie`re, 68093 MULHOUSE cedex
fonction caracte´ristique, jusqu’a` un certain ordre, N , ras-
semble´s dans un vecteur appele´ descripteur. Une telle ap-
proche permet de repre´senter des objets de topologie quel-
conque, de manie`re hie´rarchique. La contrainte de forme
se de´finit alors a` partir d’une distance entre descripteurs,
d(λ(Ωint),λ
ref ), le descripteur de la re´gion inte´rieure au
contour Γ en e´volution e´tant note´ λ(Ωint), et celui d’une
forme de re´fe´rence, λref .
Dans l’approche propose´e, les moments de Legendre
{λp,q, p+ q ≤ N} sont calcule´s a` partir des moments ge´o-
me´triques ou re´guliers, Mu,v, auxquels ils sont relie´s par
une expression line´aire :
λp,q = Cpq
p∑
u=0
q∑
v=0
apuaqvMu,v. (1)
Les expressions des coefficients intervenant dans cette re-
lation peuvent eˆtre trouve´es dans [2].
Outre son aspect pratique, cette me´thode trouve sa jus-
tification dans la gestion de l’alignement de la forme en
e´volution sur la forme de re´fe´rence. En effet, dans de nom-
breux travaux [3, 4], les parame`tres de pose (rotation,
translation et mise a` l’e´chelle) sont introduits de manie`re
explicite dans l’expression du terme a priori. Cela aug-
mente le nombre d’inconnues du proble`me et conduit a`
des syste`mes d’e´quations aux de´rive´es partielles couple´es.
Dans notre approche, au contraire, il est aise´ de de´fi-
nir un descripteur intrinse`quement invariant aux trans-
formations ge´ome´triques, en utilisant les proprie´te´s des
moments. Ainsi, en remplac¸ant les moments re´guliers par
des moments centre´s et normalise´s dans (1), on obtient
un descripteur λ invariant aux changements d’e´chelle iso-
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tropes et aux translations :
λp,q = Cpq
p∑
u=0
q∑
v=0
apuaqvηu,v. (2)
ηu,v =
∫∫
Ωint
(x− x)u(y − y)v
(β|Ωint|)(u+v+2)/2
dxdy, (3)
avec x =
M1,0
M0,0
, y =
M0,1
M0,0
et |Ωint| =M0,0. (4)
Les parame`tres ne´cessaires au  centrage ! et la mise a`
l’e´chelle font intervenir le centre de gravite´ et l’aire de
la forme, qui correspondent a` ses moments ge´ome´triques
d’ordre 0 et 1 et sont directement accessibles. De meˆme, on
peut exprimer les parame`tres d’une transformation affine
applique´e a` une forme quelconque a` partir des moments
de celle-ci jusqu’a` l’ordre 3 [1, 5]. On peut de´finir des mo-
ments ge´ome´triques ηAu,v compense´s de cette transforma-
tion, et (2) fournit alors un descripteur intrinse`quement
affine-invariant, λA. De meˆme, un mode`le interme´diaire
λ
S , invariant aux similitudes, peut eˆtre de´fini [2].
3 Proposition d’une contrainte
multi-mode`les
Lorsqu’une seule forme de re´fe´rence est introduite pour
contraindre l’e´volution du contour actif, l’a priori de forme
s’e´crit, en adoptant une interpre´tation probabiliste,
Jforme(Ωint) = −log (P (λ(Ωint))) (5)
avec
P (λ) ∝ exp
(
−d(λ,λref )
)
. (6)
Dans notre mode`le, d est une distance quadratique et la
probabilite´ re´sultante est donc gaussienne. Le lecteur in-
te´resse´ trouvera une e´tude comple`te du cas mono-mode`le
dans [1, 2]. L’extension au cas multi-mode`les, c’est-a`-dire
lorsqu’on prend en compte simultane´ment Nref formes de
re´fe´rences dans la contrainte, est re´alise´e naturellement en
de´finissant P (λ) comme un me´lange de densite´s de pro-
babilite´s [6]. Ainsi, sous l’hypothe`se que toutes les formes
de re´fe´rence sont e´quiprobables et de distributions gaus-
siennes, on obtient :
P(λ) =
1
Nref
1
σ
√
2pi
Nref∑
k=1
exp
(
−
‖λ− λref(k) ‖
2
2σ2
)
, (7)
ou` λref(k) repre´sente le descripteur associe´ a` la k-e`me forme
de re´fe´rence. Notons que l’e´quation (7) est identique a`
l’estimateur classique de densite´s de probabilite´ de Parzen.
Notre mode`le s’e´tend donc directement a` la de´finition de
mode`les statistiques de variabilite´ de forme [7].
L’e´quation d’e´volution correspondant a` la minimisation
de Jforme se calcule par la me´thode, de´sormais classique,
de de´rivation eule´rienne [8, 9]. Dans notre cas, l’applica-
tion des re`gles e´le´mentaires de de´rivation conduit (on omet
Ωint pour simplifier) a` :
∂Jmultiforme
∂t
=
Nref∑
k=1
∂J
(k)
forme
∂t
exp
(
−||λ− λref(k) ||
2
2σ2
)
2σ2
Nref∑
k=1
exp
(
−||λ− λref(k) ||
2
2σ2
) , (8)
ou` J
(k)
forme = ‖λ− λ
ref
(k) ‖
2 correspond a` l’a priori quadra-
tique du cas mono-re´fe´rence, pour la k-e`me forme de re´-
fe´rence. En utilisant la relation (2), on montre facilement
que sa de´rive´e s’e´crit :
∂J
(k)
forme
∂t
=
u+v≤N∑
u,v
A(k)uv.δE(ηu,v), (9)
ou` δE note la de´rive´e eule´rienne et :
A(k)uv = 2
p+q≤N∑
p,q
(λp,q − λ
ref
(k)p,q)Cpqapuaqv. (10)
En incorporant (9) dans (8) et en e´changeant les sommes,
on obtient :
∂Jmulti
forme
∂t
=
u+v≤N
 
u,v
A
multi
uv
.δE(ηu,v), (11)
ou` Amultiuv est de´fini par :
Amultiuv =
Nref∑
k=1
A(k)uv exp
(
−||λ− λref(k) ||
2
2σ2
)
2σ2
Nref∑
k=1
exp
(
−||λ− λref(k) ||
2
2σ2
) . (12)
La de´rivation eule´rienne de ηu,v est similaire au cas mono-
re´fe´rence (voir [2] pour plus de de´tails). Cela conduit, fi-
nalement, a` une e´quation d’e´volution pour le contour Γ
du type :
∂Γ(x, y)
∂t
=
u+v≤N
 
u,v
Amulti
uv
!
Huv(x, y,Ωint) +
2
 
i=0
Buvi.Li(x, y)
"
# $% &
V
forme
N .
(13)
L’expression du module de la vitesse, Vforme, ne de´pend
que des coordonne´es (x, y) et des moments de la forme en
e´volution, via les coefficients Li , Huv et Buvi. Les expres-
sions de ces coefficients de´pendent du niveau d’invariance
ge´ome´trique conside´re´, i.e. selon que l’on utilise λ, λS ou
λ
A (voir exemple Tab. 1 dans le cas de l’invariance aux
changements d’e´chelle isotropes et aux translations).
Notons que (13) est de la meˆme forme que l’e´quation
d’e´volution obtenue dans le cas mono-mode`le. La seule
diffe´rence re´side dans l’expression du facteur Amultiu,v , qui
correspond a` une somme ponde´re´e des facteurs individuels
calcule´s a` partir des descripteurs de chaque forme de re´-
fe´rence, λref(k) . En d’autres termes, la force induite par la
minimisation de Jforme dans le cas multi-mode`les est une
somme ponde´re´e des forces individuelles dirige´es vers cha-
cune des formes de re´fe´rence. On remarque que le poids
de´croˆıt de fac¸on exponentielle avec la distance, en termes
de descripteurs, entre la forme en e´volution et la forme de
re´fe´rence. L’essentiel de la charge calculatoire de l’algo-
rithme e´tant concentre´e dans le calcul des coefficients Li,
Huv et Buvi, le passage au cas multi-mode`les ne repre´sente
pas un surcouˆt tre`s important.
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4 Application a` la segmentation
par contours actifs
Afin d’illustrer l’inte´reˆt de notre contrainte de forme
multi-mode`les dans le cadre de la segmentation d’images,
nous ajoutons a` Jforme un terme d’attache aux donne´es
classique [10] :
Jdonnees(Ωint) =
∫∫
Ωint
(I(x, y)− µint)
2dxdy
+
∫∫
Ωext
(I(x, y)− µext)
2dxdy,
(14)
ou` I(x, y) repre´sente l’intensite´ du pixel a` la position (x, y)
et µint (resp. µext) est la moyenne des intensite´s dans Ωint
(resp. Ωext). Minimiser cette fonctionnelle revient donc a`
partitionner l’image en deux re´gions aussi homoge`nes que
possible. L’e´quation d’e´volution du contour qui re´sulte de
la minimisation de la somme ponde´re´e de Jforme et de
Jdonnees est inde´pendante de toute conside´ration d’im-
plantation. Nous utilisons ici le formalisme des ensembles
de niveau (level-sets) [11], qui prend en compte de manie`re
naturelle les changements de topologie en cours d’e´volu-
tion. Dans les expe´riences rapporte´es ici, les moments uti-
lise´s sont invariants aux changements d’e´chelle isotropes
et aux translations.
La figure 1 illustre un exemple de segmentation d’objets
de topologies diffe´rentes, dans des images re´elles et a` partir
d’initialisations varie´es. Notons que le jeu de parame`tres
utilise´ (et donc, l’e´quation d’e´volution mise en œuvre) est
exactement le meˆme dans les trois cas propose´s.
La figure 2, montre la segmentation d’un panneau de
signalisation“stop”partiellement occulte´ et tourne´ d’envi-
ron 27◦. Le jeu d’images de re´fe´rence est constitue´ d’une
silhouette de panneau “stop”, selon 6 orientations diffe´-
rentes : −60◦,−30◦, 0◦, 30◦, 60◦, 90◦. Cette expe´rience met
en e´vidence la possibilite´ de ge´rer les rotations a` travers
l’ensemble de re´fe´rence, ce qui constitue une alternative a`
l’utilisation de moments intrinse`quement invariants. Dans
une troisie`me expe´rience, non illustre´e ici, l’ensemble de
re´fe´rence comprend 90 rotations de la silhouette “stop”,
tous les 2◦ entre −88◦ et 90◦. Le re´sultat de segmentation
obtenu est similaire a` celui de la figure 2(h). La forme de
re´fe´rence la plus proche, au sens de J
(k)
forme, de la forme
solution est la 58e`me, ce qui correspond a` un angle de 26◦.
5 Conclusion
Dans cet article, nous avons propose´ un a priori de forme
intrinse`quement invariant aux transformations affines, cal-
cule´ a` partir des moments de Legendre. L’e´quation aux
de´rive´es partielles obtenue est analytique et son implanta-
tion (ensembles de niveaux, splines ...) n’est pas impose´e
par le mode`le. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s, dans
le cadre de segmentation d’objets partiellement occulte´s,
montrent que cette EDP permet de contraindre l’e´volution
d’un contour vers une forme appartenant a` un ensemble
de formes de re´fe´rences, de topologie quelconque, prises en
compte simultane´ment. Ce travail ouvre la voie a` la prise
en compte de mode`les statistiques plus complexes des de´-
formations. La contrainte multi-mode`les offre e´galement
une alternative a` l’alignement intrinse`que pour la gestion
des transformations ge´ome´triques.
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Huv(x, y,Ωint) =
(x− x)u(y − y)v
(β|Ωint|)(u+v+2)/2
, Buv0 =
u.x.ηu−1,v + v.y.ηu,v−1
β
1
2 |Ωint|
3
2
−
(u+ v + 2).ηu,v
2|Ωint|
,
Buv1 =
−u.ηu−1,v
β
1
2 |Ωint|
3
2
, Buv2 =
−v.ηu,v−1
β
1
2 |Ωint|
3
2
, L0 = 1, L1 = x, L2 = y.
Tab. 1 – Coefficients de l’e´quation d’e´volution dans le cas de l’invariance aux changements d’e´chelle isotropes et aux
translations, i.e. lorsque les moments sont calcule´s selon les expressions (2), (3) et (4).
(a) (b) (c) (d)
Fig. 1 – A gauche : trois exemples de segmentation d’images re´elles. Dans chaque cas, on repre´sente (a) le contour
actif initial, (b) le re´sultat de segmentation sans a priori de forme (utilisation d’un terme classique de courbure), (c) la
segmentation obtenue a` l’aide de la contrainte multi-re´fe´rences avec les moments jusqu’a` l’ordre N = 20, (d) le re´sultat
final obtenu en utilisant les moments jusqu’a` l’ordre N = 40. A droite : le jeu de 12 images de re´fe´rence utilise´.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f) (g) (h)
Fig. 2 – (a) Image originale RVB ; (b) image de coefficient chromatique rouge associe´e : r = R
R+V +B ; (c) ensemble de
6 images de re´fe´rence utilise´. (d) Initialisation de la segmentation ; (e) re´sultat sans contrainte de forme ni terme de
courbure ; (f) re´sultat avec la contrainte de forme multi-mode`les a` l’ordre N = 10, (g) N = 30 et (h) N = 42.
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